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Phenology  and initial  development  of  a growth disorder in Scots  
pine  on boron  deficient peatland  
SILFVERBERG, K. 1979- Männyn kasvuhäiriön  ajoittuminen ja alkukehitys  
turvemaan boorinpuutosalueella. Abstract: Phenology and  initial  development 
of a growth disorder  in Scots  pine on boron  deficient  peatland. Folia  For.  
396: 1-19. 
Kuluneen  vuosikymmenen aikana on varsinkin  ojitetuilla ja lannoitetuilla  tur  
vemailla  todettu  kasvuhäiriöitä, joiden syyksi  on epäilty  hivenravinteiden, lä  
hinnä  boorin  puutosta.  Oirekuvaan  kuuluu  latvuksen  kasvupisteiden  kuolemi  
nen ja puiden pensastuminen. Tässä  tutkimuksessa  selvitettiin  kasvuhäiriön  
alkukehitystä ja ajoittumista  fenologisen seurannan avulla.  Tutkimus  suoritet  
tiin vuosina  1977  ja 1978  Kivisuon  metsänlannoituskoekentällä  Leivonmäellä  
Keski-Suomessa.  
Akuutti  kasvuhäiriö  (latvakato) ilmeni alkukesällä.  Tällöin  muodostui  lyhyt,  
vajaasti kehittynyt  kasvain,  joka tavallisesti  kuivui  samana kesänä  tai  seuraa  
van kesän  alussa.  Kahden  vuoden  kuluessa  latvakato  ilmaantui  noin  puoleen 
puista.  Latvakatoja  oli  tasaisesti  kaikissa  kokoluokissa.  Latvakatoa  edeltävät oi  
reet  ilmenivät  myöhään  tai  puuttuivat. Toisaalta  oireita  siintyi  myös  puissa,  
jotka säästyivät latvakadolta.  Latvakadon  toistuessa puiden toipumismahdolli  
suudet  heikkenivät  niiden  jäädessä alispuiksi.  Istutusvälin  tihentäminen  lisäsi  
selvästi  latvakadon  määrää. Oireiden  ajoittuminen alkukesään  viittaa 
vaikeuksiin  puiden vedensaannissa.  Tätä vahvistaa  myös roudan  myöhäinen 
säilyvyys  alueella.  
Ravinnetilanteen  merkitystä  häiriön  primäärisenä aiheuttajana puoltaa kasvu  
häiriön  puuttuminen koealojen välisiltä  lannoittamattomilta  vaipoilta. Alueel  
la  tehdyt neulasanalyysit  tukevat  esitettyjä boorinpuutoshypoteesejä. Torjunta  
toimet olisi suoritettava metsikkötasolla  ennen yksittäisten  latvakatojen  il  
maantumista.  
During the  last  ten years  growth  disorders  have  been  observed  in  Scots  pine, 
particularly on drained  and  fertilized peatlands. Micronutrient  deficiencies, 
especially  of boron, have been  suspected as the  main cause. Death  of the  
growing points and  bushing of the  top  are characteristic  symptoms. The  aim 
of this  study  was to  elucidate  the  initial  phase and timing of such  growth  dis  
orders  by  means of phenological monitoring. The investigation was carried  out 
at the  Kivisuo experimental area (6l°s3'N 25°59'E) in  Leivonmäki  during 
1977 and  1978. 
Acute  growth disorders  (dieback) appeared in  early  summer. Short, poorly  
developed shoots  were formed, usually dying later  on the  summer  or early  the  
next. Symptoms preceding dieback were lacking or appeared late.  Several  trees  
which  were still  healthy showed  symptoms.  During a two year  period, dieback  
occurred in  about  half  of the  trees. Dieback  was found in equal numbers  
in all size  classes. If repeated, dieback  reduced  the  chances  of recovery  as the 
trees  became  suppressed. Reducing planting spacing distinctly  increased  the  
number of  diebacks.  The timing of the  symptoms  in early  summer  suggest 
that  the  trees  may  experience difficulties  in taking up water. This is  also  sup  
ported by  the  fact that  the  spring  thaw  occurred  late  in  the  peat.  
The  importance of the  nutritional  status as the  primary cause of the  disorder is  
supported by  the  absence of the  disorder  on the  unfertilized  marginal strips.  
Needle-analyses carried out on samples taken from the  experimental  plots  
support  the  micronutrient-hypotheses. Preventive  action  should  be  carried  out 
at the  stand  level, before  the  appearance  of  dieback  in  separate  trees.  
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1.  JOHDANTO  
Metsänparannustoiminnan  kuvaan liittyi  
1950-luvulla nopeasti  laajeneva  soiden met  
sätaloudellinen hyväksikäyttö  mm. ojituksen  
ja lannoituksen avulla. Jo tällöin oli odotet  
tavissa,  maataloudesta saatujen  kokemusten 
perusteella,  joidenkin  ravinteiden myöhem  
min ehkä muodostuvan kasvun  minimiteki  
jöiksi (H  v  i k  a r  i 1977). 1970-luvulla on 
monilla metsänparannusalueilla,  varsinkin 
nuorissa viljelymänniköissä,  ilmennyt  vakavia 
kasvuhäiriöitä (Veijalainen 1978). 
Näiden kasvuhäiriöiden on epäilty  kytkeyty  
vän  puiden  hivenravinnetalouteen (H v i -  
kari 1974). Runsaan pääravinnelannoi  
tuksen aikaansaama voimakas biomassan  li  
säys  hivenköyhillä  turvemailla on alentanut 
neulasten hivenpitoisuuksia  (P a  a  r  1  a  h t  i  
ym. 1971, Veijalainen 1977). 
Hivenaineiden riittämättömyyden  seu  
rauksena on usein puun latvan kuolemisena 
ilmenevä latvakato (ks. Kolari 1977,  
1979). Yksittäisistä  hivenaineista on H v i -  
kari  (1974, 1977) pitänyt  erityisesti  boo  
rin  puutetta todennäköisenä ja merkittävänä.  
Sekä  kasvutapaan  että neulasten ja juurten  
anatomiaan perustuvat diagnoosit  ovat  vah  
vistaneet tätä käsitystä  (Veijalainen  
1975, Raitio ja Rantala 1977,  
Kolari ym.  1977). Kasvuhäiriöalueiden 
eriasteisista häiriöpuista  tehdyt biomassa- ja 
tuotostutkimukset (Reinikainen  ja 
Silfverberg  1979) sekä ravinneja  
kaumatulokset (Reinikainen 1979) 
ovat  myös  tukeneet hivenravinnehypoteesia.  
Useimmat yllämainituista tutkimuksista 
perustuvat  neulas- ja maa-analyysiaineistoon.  
Analyysitulosten  yhdensuuntaisuus  muodos  
taa oireiston ohella merkittävän todisteen 
hypoteesin  puolesta. Eräiden turvemailla 
esiintyvien kasvuhäiriöiden primäärisenä  
syynä  voidaan pitää hivenravinnetaloudessa 
esiintyviä  vinoutumia. 
Myös  ulkomailla on havaittu samankaltai  
sia kasvuhäiriöitä kuin Suomessa. Norjassa  
Brae k  k  e (1977, 1978) on  havainnut 
turvemaan lannoituskokeiden männyissä  
makroskooppisia  häiriöoireita ja tulkinnut 
ne neulasanalyysin  perusteella  boorin puut  
teesta  aiheutuviksi.  Ruotsissa A 1  b r  e k  t -  
son ym. (1977) ovat todenneet männyllä 
riippuvuutta  taimivaurioiden ja neulasten al  
haisen booripitoisuuden  välillä. Australiassa 
ja Uudessa  Seelannissa on usealla  mäntylajil  
la havaittu laajamittaista  boorin puutteesta 
johtuvaa kasvuhäiriötä (Stone ja Will 
1965,  Will 1971, Snow d o n 1972). 
Tämän Metsäntutkimuslaitoksen kasvu  
häiriöprojektiin  kuuluvan osatutkimuksen  
tarkoituksena oli tarkastella akuutin kasvu  
häiriön (latvakadon)  fenologiaa  ja eräitä kas  
vuhäiriön alkuvaiheisiin liittyviä  piirteitä. 
Seurannan painopiste  sijoittui siten  kasvu  
kauden ajalle. Pyrittiin myös ajoittamaan  
kasvuhäiriön alkuoireiden esiintyminen  sekä  
kuvaamaan niiden laatu ja runsaus.  Tämä 
katsottiin tarpeelliseksi  kasvuhäiriön enna  
kointimenetelmien kehittämiseksi.  
2. AINEISTOJA  MENETELMÄT  
Tutkimuspaikkana oli  Leivonmäen  kunnassa  sijait  
seva Kivisuon  metsänlannoituskoekenttä.  Luonnonti  
laisena  alue  muodosti  suurehkon  tupasvillanevan kes  
kiosan.  Ojituksen  jälkeen paikalla oli  sodanjälkeisenä 
aikana  hydroturpeen kuivatuskenttä  vuoteen 1953  
(Huikari jaPaarlahti 1973). 
Tutkimuskohteena  oli  181 mäntyä  (Pinus sylvestris  
L.) kokeella  XIII, H-kulttuurikoe (Huikari 
1973), joka  perustettiin  keväällä  1966 alunperin istu  
tusetäisyys-  ja rivilannoituskokeena.  Taimet  olivat  2 
+ 1-vuotiaita.  Koealakohtaiset  tiedot  istutustiheydes  
tä sekä suoritetuista  lannoituksista esitetään liitteessä  
1. 
Kaksittain  sijaitsevien  puurivien välinen  etäisyys  on 
2,0 ja näiden  rivistöjen  etäisyys  3,5  metriä  (kuva 1.). 
Rivien  välissä  kulkee  vako-oja, eräänlainen  navero. 
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Kuva  1. Kaavapiirros H-kulttuurista  
Fig. 1. Lay-out  of the  "H-culture"  experiment 
Aluetta  ympäröivät lohko-ojat. Eri  istutustiheyksiä  
(0,5,  1,0 ja 1,5 metriä) vastaavat taimiluvut  ovat 
7100, 3550  ja 2400/  ha. Tutkimus  suoritettiin  vuosina  
1977 ja 1978  koealoilla  455, 456, 462, 463, 464  ja 
465. Mainitut  koealat  valittiin  siksi,  että niissä  v. 
1976 esiintyi  yksittäisten  latvakatojen lisäksi  kasvu  
häiriön  esioireita  (Veijalainen 1975, Rei  
nikainen  ja Silfverberg 1979). Kasvu  
häiriöriskin  lisääntymiseen viittasivat  myös koealojen 
tavanomaista  runsaampi lannoitus,  puuston  koko  (tau  
lukko  1.) sekä  koealalla  464 maaliskuussa  1977 suori  
tetut neulasanalyysit  (Reinikainen ja Vei  
jalainen, julkaisematon,  ks. alla).  Nämä  tekijät  
huomioonottaen  arveltiin alueella  ilmenevän uusia lat  
vakatoja riittävästi  akuutin  kasvuhäiriön  seurantaa var  
ten. 
Alkukesän  sade-  ja lämpöolot  vuosina  1976 —78  oli  
vat melko  lähellä  pitkäaikaisia  keskiarvoja  (taulukko 
2). Oleellisinta  ehkä  oli  kumpanakin vuonna vallin  
neet pitkähköt  lämpimät poutajaksot (Kuukausikat  
saus. . .). Alkukesällä  1978  pohjaveden pinta pysytte  
li tutkimusalueella  25  —30 cm:n syvyydessä.  
Huhtikuussa  1977  valittiin  koealoilta  455, 456, 
464  ja 465 silmämääräisesti  yhteensä 153 terveennä  
köistä  koepuuta.  Ne  edustivat  tasaisesti  eri  kokoluok  
kia eikä  niissä  ollut  esiintynyt latvakatoja vuoden  
1972 jälkeen. Keväällä  1978  aineistoa täydennettiin 
28  puulla koealoilta  462  ja 463. Aineistoon  sisältyi  
siis  kaikkiaan  181 koepuuta (taulukko 1). Käytetyt  
parametrit ja havaintoajankohdat esitetään  liitteessä  2.  
Neulasten  ja päätekasvaimen (-silmun) tila  arvioitiin  
seuraavasti: 
Inventointi-  ja  mittaustyön ohessa  pyrittiin ajoitta  
maan kasvukauden  aikana  ilmenevät  häiriöt  sekä  totea  
maan  mahdolliset  eliöperäiset tuhot.  Liitteessä  2  esite  
tyn havainnoinnin  ohella  seurattiin  kymmenen koe  
puun sädekasvurytmiikkaa  v.  1978  kasvupantaa hy  
väksikäyttäen (Huikari ja Paarlahti  
1967). Lisäksi  koealueelta  otettiin lustonäytteet 0,5 
m:n korkeudelta kahdeksasta  seurantaan kuulumatto  
masta puusta. 
Liitteestä  1  käy  ilmi,  että aineistoon  vaikuttavat  ha  
jottavasti  lannoituskäsittelyn  ja istutusvälin  vaihtelut. 
Myös varsinaisia  virhelähteitä  esiintyi. Vuosikasvain  
ten mittaustarkkuus  v.  1977 oli  eräissä  tapauksissa 
puutteellista  mittauksen tapahtuessa maasta käsin. 
Seuraavan  vuoden  pituuskasvumittaukset suoritettiin 
0,5 cm:n tarkkuudella tikkaita  käyttäen.  Koska  28:sta 
koepuusta  päätekasvaimet  otettiin  neulasanalyysiä var  
ten  kasvun  alettua  1978, osa  näiden  koepuiden ha  
vainnoista  merkittiin  puuttuviksi  tiedoiksi.  Vastaavas  
ti  keväällä  1978 valituista  koepuista  osa  vuoden  1977 
havainnoista  puuttui.  
Aineiston  käsittelyssä  koepuut jaoteltiin kolmeen  
luokkaan  häiriön ilmaantumisvuoden  mukaan.  Koko  
tarkkailujakson ilman  näkyviä  päätekasvaimen häiriöi  
tä  kasvaneet  puut  luokiteltiin  normaaleiksi  (0). Häi  
riöpuut  koostuivat  kahdesta  luokasta. Luokkaan  1 tu  
livat  ne tapaukset, joissa päätekasvaimessa  ilmeni  sel  
leulaset  
normaalit  
epäjärjestyksessä  
lyhyet  
kuolevia  
kuolleet  
varisseet  
Päätekasvain  (-silmu) 
normaali  
taipunut 
< sivukasvaimet  
ja/tai  oksat 
haarautunut  
muu häiriö  
kuollut  
N 
% 
p 
%  
Ravinnepitoisuudet  neulasten kuivapainosta  
K Ca Mg Cu Mn 
% % % ppm ppm 
Zn 
ppm  
B 
ppm 
Terveennäköiset  puut  
Latvakatopuut 
1,55 
1,79 
0,19  
0,24 
0,54 0,22 0,14 4,8 192 
0,68 0,22 0,13 5,1 149 
54,3 
59,0 
3,8 
3,4 
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Taulukko  1. Koepuut lokakuussa  1977 
Table  1. Characteristics of  sample trees  in  October  
1977 
via  häiriöoireita  v. 1978. Koepuut, joissa v. 1977 oli  
tapahtunut latvakato, jonka seurauksena  päärangan 
kasvu  ei  jatkunut seuraavana vuonna, sijoitettiin luok  
kaan  2. Aineistoon  sisältyi  myös 18 koepuuta, joiden 
pituuskasvu  oli  lakannut  jo v. 1976. Nämä  puut  eivät  
sisälly  luokitukseen.  
Taulukko  2. Ilmasto-  ja sääolot.  Jyväskylän  lentoase  
ma (Kuukausikatsaus.  . .) 
Table 2. Meteorological data. Jyväskylä airport 
(Finnish Meteorological Institute)  
Luokkien  välisessä  vertailussa  on käytetty  yksisuun  
taista varianssianalyysiä ja t-testiä. 
Koska  tutkimuksen  päätarkoituksena ei  ollut  selvit  
tää eri  lannoituskäsittelyjen tai  istutustiheyden vaiku  
tusta kasvuhäiriön  esiintymiseen, on aineistoa  käsitelty  
yhtenä kokonaisuutena, lannoituskäsittelyä ja  istutus  
tiheyttä huomioimatta.  Tähän  antanee oikeutuksensa  
tutkittavan kasvuhäiriön  vaikutusmekanismin  saman  
kaltaisuus  kaikilla  tutkimuskoealoilla.  
3. TULOKSET 
31. Pituuskasvu 
Tiedot pituskasvun  muutoksesta latvaka  
toa ennakoivana oireena ovat  olleet jonkin  
verran ristiriitaisia (Veijalainen  
1975, Reinikainen ja Silfver  
berg 1979). Tämän tutkimuksen aineis  
tosta  ilmeni,  että pituuskasvu  pysyi  tulevissa  
häiriöpuissakin  säännöllisenä ja melko hyvä  
nä aina latvakatoa edeltävään vuoteen saak  
ka. Mittaustulokset lähitienoiden samanko  
koisista  lannoittamattomista puista  osoitta  
vat, ettei koepuiden  pituuskasvu  poikennut  
yleisestä  suuntauksesta (kuva  2).  Ainoastaan 
v. 1973 luokkien 0  ja 2  ero  oli lähes merkit  
sevä.  Kasvu  oli pysyvästi  voimakkainta nor  
maalipuissa  ja heikointa luokassa 2. Tämä 
viittaa siihen,  että heikommin kasvavat puut 
olisivat kasvuhäiriölle  alttiimpia. On myös  
mahdollista,  että piilevänä  esiintyvä  hivenra  
vinnepuutos  on ensiksi  useampana vuonna  
rajoittanut  pituuskasvua  ja lopulta  aiheutta  
nut latvakadon. 
Kasvunvaihtelut vuosina 1973 —76 olivat 
hyvin  samansuuntaiset ja -suuruiset kaikissa  
luokissa.  Vuosikasvainten pituus  vaihteli 27 
ja 37  cm:n välillä. Tätä on pidettävä  turve  
maan oloissa tyydyttävänä  (P a a r  1  a h t i 
ym.  1971, Paavilainen 1977). Kas  
vun voimakas väheneminen 1975 johtuu  
edelliskesän koleasta säästä. Ilmiö on män  
nyllä vanhastaan tunnettu (esim.  R  o m e 1 1  
1925, Mikola 1950). Vastaavasti kasvu  
v. 1976 selittynee  pääasiassa  suotuisilla sää  
oloilla;  kesäkuussa  1974  tehdyn jatkolannoi  
tuksen vaikutus on epäselvä  (kuva  2).  Häi  
riöpuiden  pituuskasvu  vv. 1973 —76 poikke  
si  varsin vähän normaalipuista.  Luokassa 2  ei 
havaittu vuosikasvainten lyhenemistä  latva  
kadon edellä.  Tämä johtunee  ensisijaisesti  
siitä,  että koepuiksi  valittiin terveennäköi  
siä,  normaalin(pituisen)  kasvaimen omaavia 
puita.  Luokassa 1 sitävastoin esiintyi  selvää 
kasvun  vähenemistä v. 1977, vuotta ennen 
latvahäiriöiden ilmaantumista. Ero normaa  
lipuihin  oli erittäin merkitsevä. Tämä pitää  
Koeala 
—
 Plot 
455 456 462 463 464 465  
Lukumäärä  
Number 
Keskipituus,  cm  
Mean height, cm  
Keskiläpimitta,  cm  
Mean  diameter, cm  
36 41 13 15 39 37 
312 294  316 287  351 316 
4,1 3,8 5,7 3,7 5,1 5,0 
0  Normaalipuut 
1 Häiriöoireita  1978 
2  Kasvu  lakannut  1977 
Lukumäärä  
89 
36 
38 
7 uosi 
'
ear 
Keskilämpötila 
Mean  temperature  
Toukok. Kesäk. 
May June 
Sademäärä, mm 
Precipitation, mm 
Toukok. Kesäk.  
May June 
1931-60 8,1 13,3  41 54 
1976 
1977 
1978 
10,5  
8,0 
9,4 
11,4 
13,7  
14,1 
13 
54 
6 
86 
28 
43 
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Kuva  2. Koe-  ja vertailupuuston pituuskasvu  
1973- 78. Luokkien selitykset:  0= 
normaalipuut, 1= häitiöoireita  1978, 
2= kasvu  lakannut  1977. Luokittelun 
mukaisesti  ei kasvua  v. 1978 luokassa  
2. n= puiden lukumäärä  
Fig.  2. Height growth of  sample and  control  trees  
1973  —  78.  Class  explanations: 0= normal  
trees,  1= disturbance  symptoms 1978, 2  =  
no growth after  1977. According to classi  
fication no growth in  class  2  in 1978.  
n  = number  of  trees.  
osittain yhtä  Veijalaisen  (1975)  se  
kä Reinikaisen ja Silfver  
berg  i n (1979) havaintojen  kanssa.  Näi  
den mukaan latvakadon puhkeamista  edeltää 
pituuskasvun asteittainen väheneminen. 
Vuosikasvainten pituuden  käyttö  latvakadon 
kaukoindikaattorina voi kuitenkin  olla epä  
varmalla pohjalla.  Pituuskasvun  romahdus  
mainen aleneminen näyttääkin  liittyvän  
kiinteästi vasta latvakadon puhkeamiseen  
(kuva  2).  
Akuutin  kasvuhäiriön (latvakadon)  puh  
keaminen ilmeni tavallisimmin joko pääte  
silmun tai kaikkien  latvasilmujen  kasvun  hi  
tautena kasvukauden alussa.  Eräissä  puissa 
osa  lateraalisilmuista oli jo tuolloin kuollut.  
Ilmiö esiintyi  usein myös ylimpien oksien  
kärjissä, mutta säännöllisesti lievempänä  
kuin päärangalla.  Pituuskasvu  alkoi  v. 1978 
samanaikaisesti luokissa 0 ja 1. Pituuskas  
vun rytmiikka  oli koko  ajan  kummassakin  
luokassa hyvin  samansuuntainen (kuva  3).  
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Häiriöpuiden  latvakasvaimissa  se oli  kuiten  
kin  alusta lähtien hitaampaa  kuin normaali  
puissa  ja häiriöpuiden  terveissä kasvaimissa  
(kuva  5  b). Muutamassa häiriöpuussa  pituus  
kasvu  painottui  kasvukauden alkuosalle kas  
vun ehtyessä  lähes täysin  kesäkuun alun jäl  
keen. Useimmissa häiriö- ja normaalipuissa  
kasvun  kesto  oli kuitenkin sama. Kasvun  hi  
dastumisilmiö todettiin kumpanakin  tutki  
musvuonna. Häiriöpuiden päätekasvain  jäi 
yleensä  paljon  lyhyemmäksi  kuin normaali  
puissa  (kuva  4). 
Kasvaimen lyhyyteen  liittyivät lähes aina  
heikosti kehittyneet  neulaset ja silmut.  Täl  
laista vajaakehittynyttä  kasvainta ovat  
Raitio ja Rantala (1977) ni  
mittäneet tupsukasvaimeksi.  Kasvaimen  ke  
hityksen  jäädessä  alkuasteelle neulaset ja sil  
mut jäivät muodostumatta. Ainoastaan 
muutamaan häiriöpuuhun  muodostui nor  
maali kasvain  (kuva  4).  Kaikissa  tapauksissa  
seurauksena oli  kuitenkin pituuskasvun  lop  
puminen  seuraavana  vuonna. 
32. Sädekasvu 
Kasvuhäiriö ei tunnetusti vaikuta yhtä 
voimakkaasti sädekasvuun kuin pituuskas  
vuun (H uik a r  i 1974, Veijalai  
nen 1975). Normaalipuiden  viiden vuo  
den  sädekasvu,  laskettuna d 1973:sta oli  hie  
man, muttei merkitsevästi,  suurempi  kuin 
häiriöpuiden  (kuva  6).  Kasvua,  joka  vaihteli 
14—17 mm:n välillä voidaan pitää hyvänä  
(Paavilainen 1977). Häiriöpuiden  
vähäisempi  kasvu  saattaa  johtua  näiden pie  
Kuva  3. Pituuskasvun kehitys  1978. Luokkien  seli  
tykset:  0=  normaalipuut, 1= häiriöoireita  
1978 
Fig.  3  ■ Height growth development in  1978.  Classifica  
tion:  0  = normal  trees,  1 = disorder  symptoms 
1978 
nemmästä koosta  (asetelma alla)  sekä  neulas  
massan  alkavasta vähenemisestä (Veija  
lainen 1975,  Reinikainen ja 
Silfverberg  1979). 
Rinnankorkeusläpimitan  ero normaalipui  
den ja luokan 1 välillä oli lähes merkitsevä.  
Heikoimmin kasvavat  puut olisivat siten alt  
tiimpia kasvuhäiriölle (ks.  myös kuva 1). 
Syy-seuraussuhteet  ovat kuitenkin erittäin 
vaikeasti selvitettäviä. Kahdeksasta seuran  
taan kuulumattomasta puusta otetut lusto  
näytteet osoittivat myös  sädekasvun vuosit  
taiset vaihtelut pieniksi  eri  häiriöasteen puis  
Kuva  4. Pituuskasvun frekvenssit v. 1977. Luok  
kien  selitykset:  0= normaalipuut, 2= kas  
vu lakannut 1977 
Fig.  4• Height growth frequencies in  1977. Classifica  
tion:  0= normal  trees , 2=  no growth after  
1977 
.uokka 
1 2  
Kokonaispituus, cm  
1977 huhtikuu  
Läpimitta (d 1,3)> cm  
1977 lokakuu  
299 278  283 
4,8 4,1  4,3  
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Kuva  sa. 1. kasvukausi,  huhtikuu.  Ulkonaisesti  häi  
riötön.  
Fig. 5a Ist  growing season,  April.  No  macroscopic  dis  
order symptoms.  
Kuva  5c 1. kasvukausi,  elokuu.  Päärangan kasvai  
met heikosti  kehittyneet. 
Fig.  5c Ist  growing season, August. Shoots on the  main  
stem  poorly  developed.  
Kuva  5e 4. kasvukausi,  elokuu.  Ohituskasvaimen 
silmut  kuolleet.  Kasvu  loppunut latvukses  
sa. Laajamittaista neulasten  varisemista.  
Fig. 5e 4th  growing season,  August. The  buds  of  the se  
condary leading shoot  are dead.  No  growth in  
the crown. Extensive needle-cast.  
sa (kuva 7).  Vuosien 1973 _77 kokonaiskas  
vut ovat samaa suuruusluokkaa kuin koe  
puissa  (ks.  kuva  6).  Sädekasvun vuosittainen 
kulku osoittaa myös,  ettei latvakato ole mer  
kinnyt  sädekasvun  huomattavaa vähenemis  
tä. Häiriöpuissa  kasvu  latvakadon edellä on  
ollut jopa  hieman suurempaa kuin normaali  
puissa.  
Kymmenestä  puusta  tehdyt  ympärysmitan 
kasvumittaukset  osoittivat sädekasvun  ryt- 
Kuva  sb. 1. kasvukausi,  kesäkuun  puoliväli.  Pääran  
gan  versojen kasvu  hidasta.  
Fig.  5b Ist  growing season,  mid-June. Slow  growth of  
the shoots  on  main stem.  
Kuva  5d 2. kasvukausi,  elokuu.  Päärangan kasvu 
pysähtynyt. Muualla  latvuksessa  häiriöitä.  
Ohituskasvain  muodostunut.  
Fig.  5d 2nd  growing season,  August.  No growth  of the 
main  stem. Disturbances  in  other  parts  of  the  
crown. Secondary leading shoot  formed. 
Kuva  5. Kaavakuvasarja kasvuhäiriön  kehityksestä  
Fig.  5. Schematic  series  of pictures  depicting growth 
disorder  development 
Miikan v. 1978 samanlaiseksi normaalipuis  
sa  ja  luokassa  2  (kuva  8).  Mittausvuonna lat  
vakatoja  ei tapahtunut  näissä puissa.  Kasvu  
oli voimakkainta kesäkuun alkupuoliskon  
lämpimän jakson aikana. Sädekasvuksi  
muunnettuina pantalukemat  osoittavat sel  
västi pienempää  kasvua kuin d 1973:sta ja 
lustonäytepuista  lasketut  tulokset  (kuvat  6 ja  
7).  Normaali- ja häiriöpuiden  kokonaiskas  
vun välinen ero  oli selvä,  päinvastoin  kuin 
muissa sädekasvun mittauksissa. Saman  
suuntainen ero  mainittujen normaalipuiden  
hyväksi  havaittiin myösd 1973:  kohdalla,  
joten selvien erojen  syntyminen  v. 1978 oli 
jopa odotettavissa. Normaalipuissa  sattui 
elokuussa  voimakas sateenjälkeinen  ympärys  
mitan lisäys.  Tätä  ei näkynyt  häiriöpuissa,  
mikä saattaa  johtua  näiden sijainnista  muu  
toksille  vähemmän alttiilla, tiheän taimivä  
lin koealoilla. 
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Kuva  6. Viiden  vuoden  (1973 — 77) sädekasvu.  
Luokkien  selitykset:  0= normaalipuut, 1 
= 
häiriöoireita  1978, 2= kasvu lakannut  
1977. 
Fig.  6. Radial  growth during five  year  period (1973 ~ 
77). Classification:  0 = normal  trees,  1 — dis  
order  symptoms 1978, 2
= no growth after  
1977. 
33. Neulasten ja silmujen  kehitys  
Veijalaisen (1975) mainitsemista 
kasvuhäiriön alkuoireista useimmat havait  
tiin koealueella. Kasvainten morfologista  
poikkeavuutta  kuten haarautumista,  litisty  
mistä ja kurkkumaisuutta  todettiin, joskin  
niukasti  (taulukko  3). Silmujen  pihkoittu  
mista ja neulasten nekroosia havaittiin myös.  
Nämä oireet  olivat siksi  vaikeasti  arvioitavis  
sa,  ettei niitä inventoitu. Useimmissa häiriö  
puissa  ei havaittu selviä latvakatoa ennakoi  
via oireita. Päätekasvaimessa ilmenevät oi  
reet tulivat korostetusti  esiin vasta  latva  
kadon yhteydessä  (taulukko  3). Molempina 
vuosina havaittiin koealueella jälkikasvua,  
jolloin useat päätesilmut  venyivät  noin 5 
cm:n mittaisiksi. 
Neulasten värin vaihtelulla tai  niiden epä  
järjestyksellä  ei todettu selvää yhteyttä  latva  
katoon. Myöskään  neulasten runsasta  kuole  
mista tai varisemista ei esiintynyt  ennen  lat  
vakatoa. Neulasten kasvu  sitävastoin oli es  
tynyt muutamassa versossa. Tällöin muuten 
normaaliin kasvaimeen muodostui rengas  
mainen,  silmusuomujen  peittämä,  korkkiu  
tunut 1~5 cm:n levyinen lyhytversoton  ja 
siis  neulaseton vyöhyke.  Neulasten jääminen  
Kuva  7. Vuosittainen  sädekasvu  1973 —  78. Luok  
kien  selitykset:  0=  normaalipuut, 1= häi  
riöoireita  1978, 2= kasvu  lakannut  1977. 
n=  puiden lukumäärä.  
Fig.  7. Annual  radial  growth,  1973 ~78.  Classifica  
tion:  0  
=
 normal  trees, 1 — disorder  symptoms 
1918, 2= no growth after  1977. »=  number  
of  trees.  
tavallista lyhyemmiksi  ennakoi  melko ylei  
sesti latvakatoa (taulukko  3).  Elävien neulas  
vuosikertojen  määrä  huhtikuussa 1978 oli 
lähes sama normaalipuissa  ja luokassa 1 (kes  
kiarvot  2,58 ja 2,61).  Oireiden esiintyminen  
oli yleisintä  tulevissa häiriöpuissa,  mutta 
niitä esiintyi myös normaalipuissa.  Oi  
reita ei siten ainakaan välittömästi kaikissa  
tapauksissa  seuraa  latvakato.  Myös  taulukos  
ta  3  ilmenee oireiden puutteellisuus  latvaka  
don indikaattoreina. Oireiston jakautuminen 
eri  luokissa  viittaa kasvuhäiriön laajaan,  pii  
levään esiintymiseen.  Oireellisten puiden  
%-osuuden arvioiminen oli vaikeaa. Tähän 
on syynä  häiriöoireen ja sen asteen  määrittä  
misen hankaluus (ks.  myös  S  n o  w  d o n 
1972)  Oireistossa oli myös  päällekkäisyyttä.  
Esim.  neulasten lyhyyteen  liittyi usein epä  
muodostuneisuus. 
Latvasilmujen  luku pysyi  normaalin ra  
joissa  vielä latvakadon kynnyksellä.  Eräissä 
häiriöpuissa  tapahtui  silmumäärän pie  
nenemistä latvakadon edellä (taulukko 3).  
Selvä silmuluvun väheneminen sattui vasta  
latvakatovaiheessa (kuva  9)-  Tällöin luokkien  
väliset erot saavuttivat merkitsevyystason.  
Silmujen  runsaslukuisuutta tavattiin harvoin 
ja se  ilmensi lähinnä kääpiöversojen  kärki  
kasvupisteiden  puhkeamista  latvakadon ta  
pahtuessa.  Häiriöpuissa  silmujen  koko  oli 
silmämääräisesti arvioiden yleensä  pienempi  
kuin normaalipuissa.  
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Kuva  8. Ympärysmitan kasvu 1978. Luokkien  selitykset:  O  = normaalipuut, 1= häiriöoireita  1978, n=  5 molem 
missä luokissa.  
Fig.  8. Girth  growth in  1978.  Classifications:  0—  normal  trees,  1 —  disorder  symptoms  1978, n=s  in  both  classes.  
Kuva latvakadon varsinaisista esioireista 
jää  riittämättömäksi aiemman seurannan 
puuttuessa. Monessa koepuussa  esiintyvä  
neulasmassan runsaus  sekä alaoksien voimak  
kuus  antavat  aiheen pitää  niitä kasvuhäiriö  
riskin ensimmäisinä,  selvimpinä  ja osittain 
pysyvinäkin  esioireina (ks.  Reinikai  
nen 1966). 
Bioottisista tuhoista ainoastaan versoruostet  
ta (Melampsora  pinitorqua [A.Br.} Rostr.)  ta  
vattiin laajemmin.  Vuonna 1976 sitä  esiin  
tyi  19 koepuun  päätekasvaimessa.  Seuraava  
na vuonna versoruoste  ilmaantui 6:een kas  
vaimeen ja 1978 sitä ei  löytynyt  lainkaan. 
Versoruostetta oli kaikissa  luokissa saman 
verran.  Sen  ei todettu aiheuttaneen päätekas  
vainten kuolemista koepuissa.  
Latvakadon vaikutus  ei ilmennyt  ainoas  
taan verson pituuskasvun  romahtamisena. 
Sen  vaikutus näkyi  selvästi  myös  neulasten ja 
uusien silmujen muodostuksessa. Monissa 
päätesilmuissa  saattoi esiintyä anatomisia 
vaurioita jo  kasvukauden alkaessa.  Silmusuo  
mujen myöhäinen  irtoaminen sekä siihen 
liittyvät  mutkat versoissa saattoivat johtua  
sisäisistä  solukkovaurioista (ks.  Snow  
d o n 1973). Kasvunsa  alussa olevien verso  
jen kärjissä todettiin myös onteloitumista 
(ks.  Raitio ja Rantala 1977). 
Häiriöpuiden  tupsumaisissa  kasvaimissa  neu  
laset  verson  hitaan kasvun  seurauksena jäivät  
lyhyiksi,  varsinkin  kasvaimen kärjessä.  Kas  
vaimen kärkiosassa  kääpiöversot  olivat erit  
täin tiheässä  nivelvälien voimakkaan supistu  
misen vuoksi.  Silmujen  lukumäärä jäi 
useimmiten pieneksi,  <I+3 kappaletta  
(taulukko  3).  Hitaan versonkasvun ja silmu  
suomujen  lujan kiinnittymisen  vuoksi  uu  
sien silmujen  ilmaantuminen viivästyi.  Ver  
son  silmusuomut ja sen kuollut  kärki  saat  
toivat jäädä kasvavan verson  kärkeen estäen 
uusien silmujen  muodostumisen. Silmut oli  
vat  usein morfologisesti  poikkeavia,  pieniko  
koisia,  vinoja  ja keskinäisen järjestyksensä  
menettäneitä. Silmävaraisen tarkastelun mu  
kaan nämä uudet silmut olivat kuitenkin 
terveitä sekä  ulkoisesti että sisäisesti. 
34. Latvakadon esiintymistapa ja  seu  
rausvaikutukset 
Männyn  latvakadon makroskooppinen  vai  
he kesti 1— 2 kasvukautta. Sitä saattoi edel  
tää  kasvuhäiriön esiintyminen  silmutasolla 
ilman näkyviä  häiriöoireita (kuva  sa, Rai  
tio ja Rantala 1977). Seuraavana 
vuonna kasvuhäiriö muodostui akuutiksi,  
jolloin useimmiten kehittyi  aiemmin ku  
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Kuva  9. Päätekasvaimen  keskimääräinen  silmuluku  
1977  —  79-  Luokkien  selitykset:  0= nor  
maalipuut, 1= häiriöoireita  1978, 2= kas  
vu lakannut  1977. 
Fig. 9. Average number  of  buds  on the  terminal  shoot  
1977 —  79. Classification:  0= normal  trees,  
1= disorder  symptoms  1978, 2= no growth 
after  1977■ 
vattu  tupsukasvain  (kuvat  sb, c). Tämä 
saattoi kuolla jo samana kasvukautena,  eten  
kin jäätyään  hyvin  lyhyeksi.  Usein tämä  kui  
tenkin tapahtui  vasta  seuraavan  kasvukauden 
alussa. Häiriöoireiden ilmaantuminen oli 
erittäin selvästi ajoittunut  kasvukauden al  
kuun. Tupsukasvaimen  muodostuminen ei 
aina  merkinnyt  kasvunpysähdystä.  Latvaka  
don riski  pysyi  kuitenkin  jatkossakin  suure  
na. Mikäli kasvain  oli normaalisti kehitty  
nyt,  kuoleminen  rajoittui  aluksi  vain uusiin 
silmuihin,  jolloin oli vaikeaa määrittää edes 
ylimalkaisesti  kuolinajankohtaa.  Eräissä ta  
pauksissa  jyrkkää  latvakatoa ei esiintynyt,  
vaan  päätekasvain  menetti 2  —  3  vuoden aika  
na vähittäin dominanssinsa kuollen lopulta  
kokonaan. 
Verson ja neulasten pituuskasvun  päätyt  
tyä  makroskooppisesti  havaittavat muutokset 
olivat vähäisiä. Kesän aikana tapahtui  pie  
nessä  mitassa heikoimpien  kasvainten  kuivu  
mista. Seuraavat silmin nähtävät  muutokset 
sattuivat vasta  seuraavan kasvukauden alus  
sa. Tässä  vaiheessa  tapahtui  tupsukasvainten  
kärjestä  alkava ruskettuminen. Päätekasvai  
men silmujen  ja neulasten kuollessa  pääran  
gan latvakato sinetöityi  (kuva  sd).  Neulas  
ten kuoleminen päärangalla  jatkui  tämän jäl  
keen hitaasti alaspäin. Vastaava kehitys  
esiintyi  myös  oksissa.  Tämä poikkeaa  selväs  
ti fosforin-  ja kalinpuutoksen  oireiden ajoit  
tumisesta (Reinikainen  1967). 
Päärangan  korvaava ohituskasvain muo  
dostui useimmiten edellisvuoden sivukasvai  
mesta (kuva  sd).  Lievemmissä tapauksissa  
ohituskasvain muodostui samasta kiehkuras  
ta kuin kuollut  päätekasvain.  Mikäli  puun 
yleistila  oli  heikko,  ohituskasvain saattoi jää  
dä muodostumatta tai sen muodostuminen 
viivästyi. Ohituskasvaimen  muodostumista 
kääpiöversojen  silmuista ei todettu.  Ns.  sy  
kerön (Raitio ja Rantala 1977) 
muodostumista  kääpiöversojen  silmuista si  
tävastoin tavattiin jonkin  verran.  Latvakato  
ohituskasvaimessa  oli samanlainen kuin  pää  
rangallakin.  Latvakadon kohdistuessa  ohitus  
kasvaimiin puun latvus saattaa pensastua 
3 — 4 vuodessa  (kuvat  sd,  e).  
Kun uusia kasvaimia ei synny  latvukseen 
silmujen  puuttuessa tai kuollessa,  ja kun  
vanhat neulaset varisevat,  puun toipuminen  
viivästyy  ja yleistila  heikkenee. Häiriön kes  
tosta ja toistuvuudesta ei ole täyttä  varmuut  
ta, mutta se on oletettu pitkäaikaiseksi  
(Veijalainen 1975, Reinikai  
nen ja Silfverberg  1979). Koe  
puista  vain yksi  oli  kuollut seurantajakson  
aikana,  mutta kuolleisuus noussee  nopeasti,  
etenkin alispuuasemaan  joutuneiden  puiden  
keskuudessa.  Näin on tapahtunut  mm. Ki  
visuolla vuoden 1959 männynistutusalueilla.  
Latvakadon esiintymistapa,  sen puhkea  
minen ja kehityskulku,  oli hyvin  samanlai  
nen sekä 1977 että 1978. Latvakatofrekvens  
si  oli kumpanakin  vuonna erittäin korkea.  
Kuvassa  10 on esitetty  häiriöttömien koe  
puiden  määrä kasvukauden alkaessa 1977,  
1978 ja 1979- Keväällä 1977 valituista 153 
puusta  18:n kasvu oli pysähtynyt  jo vuonna 
1976. Vuonna 1977 tapahtui  kasvunpysäh  
dys  30 puussa. Seuraavana vuonna  häiriöoi  
reita ilmaantui vielä 32 puuhun.  Tarkkailun 
päättyessä  todettiin 153 koepuusta  enää  73 
häiriöttömiksi.  Verrattaessa häiriöfrekvenssiä  
eri  koealoilla,  todettiin ilmeinen yhteys  lat  
vakatojen  määrän ja istutustiheyden  välillä 
(kuva  11). Istutusvälin pienetessä,  1,5 —  0,5  
m:iin, lisääntyi  häiriöfrekvenssi lähes mer  
kitsevästi.  Tämä suuntaus oli sama kummal  
lakin pohjalannoituksella,  Metsän Y-lannos 
1 000 ja  2  000 kg/ha.  
Kuva  10. Häiriöttömien  koepuiden  määrä  huhtikuus  
sa 1977, 1978 ja  1979. 
Fig.  10. Number  of  undisturbed  sample  trees  in April 
1977,  1978  and 1979- 
Kuva  11.  Häiriöpuiden %-osuus  koepuustosta eri  is  
tutustiheyksillä  elokuussa 1978. 
Fig.  11. Percentage  of  disturbed  sample trees  with  differ  
ent  planting  spacing in  August 1978. 
Taulukko  3. Koepuiden oireisto,  luvut  %-osuuksia  
Table  3  ■ Symptoms  of  the  sample trees,  figures indicate  percentages  
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Ennen latvakatoa 
Pre-dieback  phase 
Latvakatovaihe  
Dieback  phase 
. unnus 
Parameter 
1976 
0  
1977 1978 
Luokka  — Class 
1 
1976 1977 
2 
1976  
1 
1978 
2 
1977 
'ÄÄTEKASVAIN -  TERMINAL SHOOT  
Kasvutapa — Growth form 
normaali  —  normal  
taipunut — bent  
< sivukasvaimet  ja/tai oksat —  
< laterals  andlor branches  
morfologisesti  poikkeava  —  
morphological abnormalities  
kuollut  — dead 
80,9 
9,0 
10,1 
82,0 
5,6  
9,0  
3,4 
95,9 
2,7 
1,4 
80,6 
11,1 
8,3 
69,5 
11,1 
11.1 
8,3 
84,3 
10,5 
2,6 
2,6 
57,1 
17,9 
14,3 
10,7  
42,2 
18,4 
21,0 
13,2  
5,2 
Silmujen luku  —  No  of  buds  
<1 + 3 
>1+10  
12,3 5,6  13,8 15,6 
3,1 
22,2 30,0 45,1 
3,2 
55,2  
Neulaset  — Needles  
normaalit  — normal  
epäjärjestyksessä  — twisted  
lyhyet  — short  
kuolevia  —  dying 
kuolleet  —  dead 
eivät  muodostuneet  —  not  formed  
88,9 
6,9 
4,2  
93,2 
2,7  
1.4 
2,7 
90,4 
9,6 
83,9 
3,2 
12,9 
68,8 
25,0 
6,2 
73,3  
10,0 
16,7 
53,3 
3.3  
40,0 
3.4 
41,4 
41,4 
3,4 
13,8 
Latvadominanssista  kilpailleita  oksia  — 
Former  codominant  branches  13,6  9,3 12,5  
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4. TULOSTEN TARKASTELU  
Verrattaessa Veijalaisen  ja 
Reinikaisen (julkaisematon)  neulas  
analyysituloksia  tutkimusalueelta Rai  
tion (1978)  asettamiin,  lähinnä neulasten 
anatomiaan perustuviin  ravinnepuutosrajoi  
hin, havaitaan niiden vahvasti tukevan esi  
tettyjä kasvuhäiriöhypoteesejä.  Pääravintei  
den (N,  P, K)  pitoisuus  neulasissa on täysin  
riittävä, jopa  luksustasolla. Hivenravinteista 
boori ja myös  mangaani  sijoittuvat  selvästi  
puuterajan  alapuolelle Raition (1978)  
mukaan. Useissa aiemmissa kasvuhäiriö  
alueilla tehdyissä  tutkimuksissa on,  mangaa  
nia lukuunottamatta,  päädytty  samansuun  
taiseen tulkintaan (H uik a r  i 1974, 
Veijalainen 1977, Raitio ja 
Rantala 1977, Reinikainen ja 
Silfverberg  1979). Makro-oireiston 
viitatessa pääasiassa  boorin puutteeseen 
(esim. Kolari 1977, 1979), asiaa tar  
kastellaan lähinnä booripuutoksen  näkökul  
masta. 
Alkava  latvakato  ilmeni ensiksi  pituuskas  
vun hidastumisena. Pituuskasvun  alkaessa  il  
man lämpötilan  nousun myötä (H v i  k  a r  i 
196l,Huikari  ja P  a  a  r  1  a h t  i  1967,  
Raulo ja Leikola 1974)  kasvualusta  
etenkin turvemailla on useimmiten vielä 
roudassa. Pessi (1958)  on  todennut roudan 
sulavan erityisen  hitaasti ojitetuilla turve  
mailla. Vuonna 1978 tutkimuskoealoilla ta  
vattiin routaa vielä kesäkuun 20. päivänä,  
jolloin n. 70 % pituuskasvusta  oli tapahtu  
nut. Näissä  oloissa puiden  vedensaanti voi 
vaikeutua, etenkin  kun latvakasvaimessa  ja 
neulasissa saattaa esiintyä onteloitumista 
(Raitio & Rantala 1977). Latva  
katoilmiöiden selvä ajoittuminen  alkukesään 
(ks.  myös  Brae k  k  e 1977) ja versojen  
hidas, mutta jatkuva  kasvu  voisi  osaksi  selit  
tyä  roudan tai maan alhaisen lämpötilan  
juurten  vedenottoa jarruttavalla  vaikutuksel  
la (H  uikari ja Paarlahti 1967,  
Fries 1973). Häiriöpuiden  pituus- ja 
paksuuskasvun  vuotuisrytmit  eivät  poiken  
neet oleellisesti normaalipuista eivätkä 
myöskään muualla saaduista tuloksista  
(R ome 1 1 1925, Huik a r  i ja 
Paarlahti 1967). Lämpösumma  pi  
tuuskasvun  selittäjänä  olisi ollut parempi  
menetelmä kuin päivämäärän  käyttö  
(Raulo ja Leikola 1974).  Sädekas  
vun tuloksiin on  voinut vaikuttaa kasvupan  
tojen  myöhäinen  asettaminen (18.5.)  ja ns. 
asettuminen (Mikola 1950, Hu i -  
kari ja Paarlahti 1967, Lei  
kola 1969). 
Sekä  vuosi 1977 että alkukesä  1978 olivat 
melko vähäsateisia haihdunnan ollessa 
ajoittain  voimakasta  lämpimien jaksojen  ai  
kana (Kuukausikatsaus.  
.
 .). Mahdollinen 
vesistressi  on voinut vaikuttaa sekä varsinai  
seen pituuskasvuun  että muodostuviin uu  
siin  silmuihin (ks.  Kosonen & Sil  
fverberg 1976). Yhden stressikauden  
vaikutukset saattavat siten ulottua kahdelle 
kasvukaudelle.  Erääksi  boorinpuutoksen  seu  
raukseksi on mainittu vesitalouden häiriy  
tyminen.  Norjassa  B  ra  e  k  k e (1977)  on 
päätellyt  myöhäisen  roudan olleen syynä lop  
pukevään  männyn  latvakatoihin boorin ja 
kuparin  miinuskokeissa. Turpeen pinta  
kerroksen  kuivumisella voi  myös  olla vai  
kutusta  pääosan  juuristosta  sijaitessa  aivan 
maanpinnassa  (Paavilainen 1968).  
Päätekasvaimen heikko kehitys  johtuu  ehkä 
ensisijaisesti  boorinpuutteen  aiheuttamista 
veden ja ravinteiden  kulkeutumisvaikeuksis  
ta  ja sen  ohella mahdollisesti juuriston  riittä  
mättömästä vedensaannista (O di n 1972,  
Snow d o n 1973, Kolari ym. 
1977, Kolari 1979). 
Istutustiheydellä  todettiin olleen selvä 
vaikutus häiriöfrekvenssiin siten,  että latva  
katojen  määrä on lisääntynyt  istutustiheyden  
kasvaessa.  Eräs  seuraus  istutusvälin supista  
misesta on taimien välisen  juuristokilpailun  
kiristyminen  kasvupinta-alan  vähetessä.  Tä  
mä  yhdessä  eräiden muiden tekijöiden  kans  
sa  on saattanut olla syynä  latvakatojen  suu  
reen  määrään.  1 m:n levyiset  kaistalelannoi  
tukset ovat  ehkä rajoittaneet  juuristoa  myös  
rivin leveyssuunnassa  (Paavilainen 
1968). Rivin kohdalla routa  säilyi  keväisin  
useasta syystä  poikkeuksellisen  pitkään.  
Roudan hitaaseen sulamiseen myötävaikutta  
vat  puiden  varjostus,  sateen pidätys  ja run  
kovalunta sekä  lopputalvesta  myös  lumen ai  
kainen sulaminen (Yli-Vakkuri  
I  960). Paavilaisen (1968)  mu  
kaan männyn  juuriston  biomassa on NPK  
lannoitetuilla koeruuduilla yli  kolminkertai  
nen lannoittamattomiin kontrolliruutuihin  
verrattuna. Lyhytjuurten  tiheys  oli lähes sa  
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ma NPK- ja kontrolliruuduilla (ks.  myös  
Kolari ym. 1977). Huik ar  i n ja 
Paarlahden (1973) tiedot runko  
puun kuutiomäärän kehityksestä  2 vuotta 
myöhemmin  saman  alueen NPK-  ja kontrol  
liruuduilta (23 ja 3 m  3)  viittaavat myös neu  
lasmassan välisiin suuriin eroihin. NPK-lan  
noitus on lisännyt  maanpäällisten  osien bio  
massaa enemmän kuin juurten. Neulas  
massa/juuristo  -suhteen vinoutumista on 
Jalkanen  (1976)  epäillyt  kasvuhäiriön 
erääksi  osatekijäksi  (ks.  Veijalainen  
1975). Kasvuhäiriön ohimenevyyden  voi se  
littää noin 20 v:n iässä alkava neulasmassa/  
juuristo -suhteen muuttuminen juuristo  
voittoisemmaksi (O  ving  to n 1957). 
Jos  neulaskato tai kilpailu  (varjostus) muo  
dostuu ankaraksi,  juuristo  ei  ehkä pääse  vah  
vistumaan eikä  puu toipumaan.  
Alkukesästä  1977 ja 1978 Kivisuolla ei 
esiintynyt  poikkeuksellisen  kovia  halloja.  
Myöskään  oireisto ei viittaa alkukesän halloi  
hin tuhon aiheuttajina (Andersson  
1968, Koskela 1970). Syyshallojen  
vaurioita ei todettu,  mutta neulasten korkeat  
typpipitoisuudet  huomioiden niitä on voinut 
esiintyä  solutasolla uusissa silmuissa (A 1  -  
brektson ym. 1977). Samaan viittaisi  
vat myös  koealueella tavatut jälkikasvuta  
paukset  (ks.  Reinikainen 1966).  
Pohjaveden  taso pysytteli  alkukesästä noin 
25 —30 cm:n syvyydessä.  Tämä on lähes 
optimitaso puiden vesitalouden kannalta 
(H o 1 m. e n 1969). 
Koealojen  välisillä lannoittamattomilla 
vaipoilla  ei  havaittu kasvuhäiriöitä.  Kola  
r  i n (julkaisematon)  kesällä 1978 tekemät 
neulasanalyysit  osoittavat pääravinnetason  
alemmaksi ja boorin tason korkeammaksi 
kuin tutkimuskoealoilla. Tämä,  samoin kuin 
kasvuhäiriön vähäisyys hivenlannoituksen 
saaneilla koealoilla (Veijalainen  
1975), tukee vahvasti  hypoteesia  ravinne  
epätasapainosta  kasvuhäiriön primäärisenä  
syynä.  
Hivenpuutoksen  esiintyminen  näyttää  ole  
van laajassa  mitassa  piilevää.  Tämän puolesta  
puhuvat melko samansuuntaiset neulas- 
analyysitulokset  ulkoasultaan erilaisista 
puista sekä  oireiden yleisyys normaalipuissa  
kin  (ks.  Raitio ja Rantala 1977. 
Reinikainen ja Silfverberg  
1979)- Oireisto  ja ulkoasu ovatkin  seurausta  
etupäässä  sekundäärisistä  tekijöistä.  Hivenai  
neiden puutos saattaa näiden kautta heijas  
tua eri  tavoin puiden  ulkoasuun. 
Ennen tutkimusjaksoa  tapahtuneet  latva  
kadot mukaanlukien tutkimuskoealojen  ko  
ko  puuston häiriöfrekvenssi on yli 50 %. 
Braekken (1978) aineistossa häiriön 
runsaus  on samaa suuruusluokkaa. 
Latvakadon ennakointi puuyksilötasolla  
näyttää  olevan vaikeaa varmojen häiriöoirei  
den ilmetessä vasta  latvakadon yhteydessä.  
Tämän ja korkean  vuotuisen häiriöfrekvens  
sin  takia torjuntaan  olisi ryhdyttävä  metsik  
kötasolla.  Tämä tulisi suorittaa viimeistään 
silloin kun  yksittäisissä  puissa  alkaa ilmetä 
latvakatoja.  Ravinnetilanteen kehitystä  voi  
daan myös seurata säännöllisten neulasana  
lyysien  avulla. Toistaiseksi ei ole seurattu  
ns. ohentumisilmiön kehitystä  yhden  kasvu  
paikan puitteissa (Veijalainen  
1977). Anatomis-fysiologiset  tutkimukset 
päätekasvaimista  ja niiden silmuista saattai  
sivat myös osoittautua tuloksellisiksi (ks.  
Raitio 1977  a,  b).  Perustettujen  hiven  
lannoituskokeiden perusteellinen  inventointi 
on tarpeen esitettyjen  hypoteesien varmista  
miseksi  ja tehokkaiden torjuntamenetelmien  
löytämiseksi  käytännön  tasolla. 
Tämän tutkimuksen tulokset sattuvat  hy  
vin yksiin  aiempien  tulosten kanssa  ja luovat 
samalla lisävaloa kasvuhäiriön problematiik  
kaan.  Tuloksia voitaneen käyttää  selventä  
mään  kasvuhäiriön fysiologisten  mekanis  
mien tulkintaa. Myös  kuva taloudellisista 
tappioista  selkiintynee  kasvuhäiriömekanis  
min alkuvaiheiden tuntemisen myötä.  Kivi  
suon koekenttä ja varsinkin tutkimuskohtee  
na ollut H-kulttuuri poikkeavat  suuresti  
käytännön  metsänparannusalueista.  Lyhyen,  
kaksivuotisen tutkimusjakson,  ja yhden,  
poikkeavan  tutkimuspaikan  tuoman  kapea  
pohjaisuuden  takia tuloksia ei ole syytä  
yleistää  liiaksi.  
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Liite  1. Koealatiedot  
Appendix 1. Characteristics  of  sample  plots  
x) = koeala  jaettu kahdeksaan  osaan, joiden lannoitus  ilmenee  alla. 
x) = sample plot  divided  into  8  sections  given various  N, PK and  NPK  fertilizers.  
1. N  52 kg/ha 5. N  20  kg/ha;  P  205  50  kg/ha;  K2O  50  kg/ha  
2. N  46 kg/ha 6. N  37  kg/ha;  P 205  50  kg/ha;  K2O  37 kg/ha 
3- P  205 51  kg/ha;  K2O  45  kg/ha 7. N 46 kg/ha 
4. P  205 50  kg/ha;  K2O  31  kg/ha 8. Kontrolli  —  Control  plot  
Liite  2. Seurantajakson havainnointi  
Appendix 2. Observations made during the  monitoring period 
Loeala, nr 
Hot no. 
Istutusväli 
Planting 
spacing, m 
li, m 
t 
18.5.-7.6.1966 1 
m:n kaistalle  Met-  
sän  Y-lannos  kg/ha 
NPK-fertilization 1  
m strip kgjha 
Jatkolannoitus 
1968  
Refertilization 
1968 
14.-16.6.1974 1 
m: n kaistalle suo-  
metsien PK kg/ha  
PK-fertilization 
1 m strip  kg!ha 
455  
456  
462 
463 
464 
465 
1,0 
0,5 
1,0 
0,5 
0,5 
1,5 
1000 
2000 
x) 
x) 
x)  
x) 
2000 
» »  
»  »  
»  >  
Kokonaispituus — Total height  
Pituuskasvu 197  3  — 77 — Height growth 1973—77  
Rinnankorkeusläpimitta dj 3 —Breastheight diameter d1  3 
Viisivuotisen kasvaimen  läpimitta, d 1973 
— Diameter of  five-year old stem, d 1973 
Eläviä  neulasvuosikertoja päärangalla 
— Living  needle  age classes  on  the main stem 
V:n 1976  päätekasvain — Terminal shoot  of  1976  
kasvutapa — growth form 
neulaset — needles 
päätesilmu — terminal bud  
silmujen luku — number of  buds  
V:n 1977 päätekasvain — Terminal  shoof of  1977 
kasvutapa  — growth form 
neulaset — needles 
päätesilmu — terminal bud  
silmujen luku -  number of  buds  
V:n 1978 päätekasvain — Terminal shoot of  1978  
28.4. 15.6. 2.8. 15.10 
0 
0  
0  
0  
0 
0 0 0 0 
0 
0 
0 0 0  
0 0 0 
0 0 0  
24.4. 11.5. 26.5. 8.6. 20.6. 19.7. 17.8. 
0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0  
0 
kasvutapa  — growth form 
neulaset  — needles 
päätesilmu 
— terminal bud 
silmujen luku  — number  of  buds  
kasvunmittaus  — measurement of  height growth 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 
0 0 0 0 0 0 
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